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  ABSTRACT    

  
Three Samples were prepared in the form of thin films of barium –doped Lead sulfide  

, ( ) on previously cleaned glass slides by chemical bath 

deposition (CBD) technique . 

The surface structure of the prepared samples was studied using the Atomic Force 

Microscope (AFM) device . It was found that the surface structure of the samples is a nano 

– granular structure and the size of the granules decreases with the increase in the doping 

ratio . 

The diffraction spectrum of X- rays on the samples ( )was studied .The preferred 

direction of growth was according to the crystalline plane (200),and by analyzing the XRD 

spectrum of the prepared samples ,a decrease in the crystallization size was found with an 

increase in the dopant percentage by a decrease in the intensity of the dislocations. 

The  feature was  studied for the prepared samples  at different temperatures for the 

first sample . The activation energy calculated and it was found to be equal  to 0.51 ev.  As 

for samples 2,3 no change in the feature   was observed with the change in 

temperature . 

Using ( ) Spectrometer , The absorption spectra of the prepared samples were 

studied within a wavelength range (200-1500)  , and the energy gap of samples was 

calculated , and an increase in the value of the energy gap was observed with the increase  

in the percentage of doping . 

 

 

Key words : Lead sulfide , Atomic Force Microscope , absorption spectra chemical bath 
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 ودراسة تأثير الإشابة بالباريوم عمى بعض خصائصو الفيزيائية  PbSكب تحضير المر 

 
 *د. ختام قنجراوي

 **د. غسان ناشد

 (2022/ 2/  22قُبِل لمنشر في  . 2021/  10 / 25تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

الرصاص المشاب حُضِّرت ثلاث عينات عمى شكؿ أفلاـ رقيقة عمى شرائح زجاجية تّـ تنظيفيا مسبقا مف كبريتيد 
( بطريقة الترسيب بالحماـ الكيميائي x=0  ,0.03  ,0.05حيث) Pb1-xBaxSبالباريوـ 

, تمت دراسة البنية السطحية لمعينات المحضرة وذلؾ باستخداـ  مجير 
وقد وجد أف بنية العينات السطحية ىي بنية حبيبية نانوية  القوى الذرية  )

ص حجـ الحبيبات بازدياد نسبة الإشابة, دُرِس طيؼ انعراج  الأشعة  السينية و يتناق
عمى العينات فوجدنا اف الاتجاه المفضؿ لمنمو ىو وفؽ المستوي 

لمعينات المحضرة وجد تناقص لحجـ التبمور بزيادة  XRD )( وبتحميؿ طيؼ انعراج الأشعة السينية ) 200البموري )
لمعينات المحضرة وذلؾ عند درجات حرارة  I-Vمع تناقص في كثافة الانخلاعات, تمت دراسة الميزة  نسبة الإشابة

 3و  2بالنسبة لمعينات  أما e.V 0.51مختمفة بالنسبة لمعينة الأولى وتـ حساب طاقة التنشيط وقد وجد أنيا مساوية لػ 
المرئية   –داـ مطياؼ الأشعة فوؽ البنفسجية بتغير درجة الحرارة . باستخ I-Vفمـ يلاحظ أي تغير في الميزة 

 UV-VIS   درسنا طيوؼ الامتصاص لمعينات المحضرة ضمف مجاؿ أطواؿ موجية )
(200-1500)nm ولوحظ ازدياد في قيمة الفجوة  , حيث قمنا بحساب فجوة الطاقة لمعينات

 الطاقية بازيادة نسبة الإشابة.
 
 كبريتيد الرصاص, مجير القوى الذرية, طيوؼ الامتصاص, طريقة الترسيب بالحماـ الكيميائي , :فتاحيةمالكممات ال

 طيؼ 
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 مقدمة:
الأفلاـ الرقيقة ىي طبقة رقيقة مف مرتبة عشرات أو مئات النانومتر منيا أفلاـ رقيقة نصؼ ناقمة لاسيما أفلاـ الأكاسيد 

[, أو المحضرة كأغشية بوليميرية 2ـ رقيقة عازلة كأػفلاـ البوليميرات ]ومنيا أفلا [1المعدنية, ]
[, ازدادت أىمية الأفلاـ الرقيقة وذلؾ لسيولة وتعدد طرائؽ تحضيرىا حيث 3(  ]

ي تتغير الخصائص الالكترونية والضوئية حسب بنية الأفلاـ الرقيقة ومع دخوؿ تقانات النانو حيز التطبيؽ أصبحت ى
الحؿ لمعديد مف المسائؿ التي تواجو الصناعات الالكترونية والإلكتروضوئية ومف أىـ تطبيقات الأفلاـ الرقيقة كواشؼ 

 [.4,5الأشعة تحت الحمراء وكطبقات في الخلايا الشمسية و العناصر الكيروحرارية  ]
وابو حيث أُجريت العديد مف الدراسات دخمت كواشؼ الأشعة تحت الحمراء والخلايا الشمسية عالـ النانو مف أوسع أب

والأبحاث لزيادة كفاءتيا ولخفض كمفة تصنيعيا. كما اتّجيت أنظار الباحثيف نحو تشكيؿ أفلاـ رقيقة بأبعاد نانومترية 
مف أنصاؼ النواقؿ وازداد الاىتماـ بتطبيقاتيا وتحضيرىا بطرائؽ بسيطة غير مكمفة, وذلؾ لما تتصؼ بو مف خواص 

 كيميائية, الكترونية وميكانيكية تجعميا مفيدة في مجالات عممية عديدة.فيزيائية, 
تتطمب طرائؽ تحضير الأفلاـ الرقيقة مثؿ الترسيب بالحزمة الالكترونية والترسيب بالميزر تقانات عالية وشروط خاصة 

عتبر مف الطرائؽ المنخفضة التكمفة ( والتي تلذلؾ استخدمنا في ىذا البحث طريقة الترسيب بالحماـ الكيميائي )
 [.6ويمكف مف خلاؿ ىذه الطريقة إضافة عناصر إشابة بطريقة سيمة]

وىو نصؼ  PbSإف مركب كبريتيد الرصاص المحضر بيذه الطريقة ذو بنية نانوية وىو مركب كيميائي لو الصيغة 
 eV[, كما يممؾ فجوة طاقية تتراوح بيف 7ية ]يممؾ مقاومة نوعية صغيرة يمكف التحكـ بيا بتغير البن Pناقؿ مف النوع 

 [.8(  وتزداد مقاومتو النوعية بزيادة الحجـ الحبيبي ]1.8-2.2)
يممؾ كبريتيد الرصاص تطبيقات ضوئية حيث يستخدـ كحساس أشعة تحت الحمراء في المجاؿ تحت الأحمر القريب 

 [.5[, ويستخدـ في الخلايا الشمسية ]9وكذلؾ خصائص الكتروضوئية ]
 

 أىمية البحث وأىدافو
 أىمية البحث:

تأتي أىمية دراسة الأفلاـ الرقيقة واختيار طريقة التحضير مف دراسة تأثير الإشابة بعناصر محددة, وتعتبر اليوـ دراسة 
ع [ إحدى الوسائؿ المناسبة لمعرفة الخصائص الفيزيائية التي يتمت6المواد المرسبة بشكؿ أفلاـ رقيقة نانوية التركيب ]

بيا الفمـ الرقيؽ والتي يصعب الحصوؿ عمييا وىي بشكميا الطبيعي كسبيكة صمبة  فقد حققت دراسة الأفلاـ الرقيقة ثورة 
في مجاؿ التطبيقات الإلكترونية والتكنولوجية الواسعة لأنيا بأبعادىا التي تتراوح بيف أبعاد البنية النانوية وبضع 

( في تحسيف الخصائص الفيزيائية مواد الجاسئة )الميكرونات أصبحت البديؿ الناجح عف ال
والكيميائية اللازمة لتطبيقات عموـ الخلايا الشمسية والدارات الالكترونية والمرشحات والكواشؼ والعناصر الالكترونية 

ما لو كانت في كالمقاومات والمكثفات...الخ . وحمت محميا معطية خصائص كيربائية وضوئية وبنيوية أكثر كفاءة م
[, كما أمكف التحكـ بخصائص الفمـ الرقيؽ وتغييرىا حسب المتطمبات اللازمة بتغيير طرائؽ 4,5حجميا الطبيعي ]

 تحضيرىا أو تغيير شروط تحضيرىا أو نوعية ونسب الإشابة. 
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صوؿ إلى جودة وكفاءة لذلؾ كاف مف الأىمية بمكاف دراسة الخصائص الفيزيائية والبنيوية والضوئية بيدؼ تحسينيا والو 
 عاليتيف. 

( مف التقانات البسيطة وغير المكمفة لكنيا تضاىي التقانات المعقدة والباىظة التكمفة بجودة حيث تعتبر طريقة )
المنتج حيث يترسب الفمـ الأساسي كناتج عف التفاعلات الكيميائية الحاصمة بشكؿ متجانس وخاؿٍ مف العيوب شديد 

 [.5ؽ بالقاعدة مشكلًا طبقة رقيقة خالية مف الثقوب الإبرية التي قد تشوه بنية الفمـ الرقيؽ ]الالتصا
 ومف أىمية ىذه الطريقة أنو يمكف الحصوؿ عمى الفمـ الرقيؽ بمساحات صغيرة أو كبيرة حسب الحاجة .

( يا فقد تـ اختيار الباريوـ )توجد أىمية كبيرة لإشابة الأفلاـ الرقيقة في تغيير وتحسيف الخصائص الفيزيائية ل
 كشائبة بنسب مختمفة ودراسة تأثير نسب الاشابة عمى الخصائص الكيربائية والضوئية والبنيوية لمفمـ الرقيؽ.

 أىداف البحث:
, كدراسة البنية السطحية لمعينات ال -1 محضرة دراسة الخصائص الفيزيائية لكبريتيد الرصاص النقي والمشاب بالباريوـ

( بيدؼ تحديد بعض ثوابت البنية  ( ودراسة طيؼ انعراج الأشعة السينية باستخداـ مجير القوى الذرية )
 .  , وتحديد كثافة الانخلاعات في الشبكة البمورية  , وحساب ثابت انفعاؿ الشبكة  البمورية كتحديد حجـ التبمور 

ولمعينات المشابة  دراسة تغيّر شدة التيار بدلالة الكموف المطبؽ عند درجات حرارة مختمفة لمعينة النقية  -2
 والتي تمثؿ ارتفاع حاجز الكموف. ( وحساب مقاومة العينات وكذلؾ حساب طاقة التنشيط )
( باستخداـ مطيافية الأشعة فوؽ البنفسجية والمرئية, ومف ثـ حساب عرض ص )دراسة طيؼ الامتصا -3

 المجاؿ المحظور )عرض فجوة الطاقة( وتأثير نسبة الإشابة عمى ذلؾ.
 

 طرائق البحث ومواده
الترسيب بالحماـ الكيميائي وفؽ طريقة   أُتِبعت في ىذه الدراسة المنيجية التجريبية في تحضير الأفلاـ الرقيقة 

(CBD شابتيا بعنصر  ((حيث     لمحصوؿ عمى  ( وا 
 المواد المستخدمة في ىذا البحث :

                                          , الشركة المصنعةأسيتات الرصاص  -
 

 . , الشركة المصنعة  (ثيوريا ) -
( , الشركة المصنعة  )  ىيدروكسد الصوديوـ  -

 
الشركة المصنعة   أسيتات الباريوـ  -

 
 

 
 
 



 قنجراوي, ناشد                                                              ودراسة تأثير الإشابة بالباريوـ عمى بعض خصائصو الفيزيائية  PbSتحضير المركب 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

25 

 القسم العممي:
 _ تحضير العينات:1

 حؿ [, ت ّـ6( وذلؾ لسيولة التحضير وقمة التكمفة ]ة الترسيب بالحماـ الكيميائي )استخدمنا في ىذا البحث طريق
مف  30 [ في 10كمصدر لشوارد الرصاص ] Pb(CH3COO)23H2Oمف أسيتات الرصاص  4.98

مف  0.02 , كما تـ حؿ 30الماء ثنائي التقطير وذلؾ باستخداـ خلاط مغناطيسي وعند درجة حرارة 
مف الثيوريا   11.82 ىيدروكسيد الصوديوـ في نفس الوعاء مع الاستمرار بالتحريؾ, وفي وعاء آخر تـ حؿ 

SC(NH2)2 [ في 10كمصدر لشوارد الكبريت ] د وضع مف الماء ثنائي التقطير ثـ نقوـ بخمط المحموليف بع 20
شريحة زجاجية نظيفة في المحموؿ عندىا يبدأ الفمـ بالتشكؿ عمى وجيي الشريحة الزجاجية وذلؾ بعد حدوث مجموعة 

في المحموؿ ويبدأ الفمـ  +Pb2والتي ستسرع شوارد  -S2مف التفاعلات في وسط قموي حيث تنحؿ الثيوريا وتتحرر شوارد 
 [10[ , ]11الكيميائية التالية   ] بالتوضع عمى الشريحة الزجاجي  وفؽ المعادلات

               (1) 
                                   (2) 

                                                                                   (3) 
 نقي. PbS: كانت عبارة عف مركب  قمنا بتحضير ثلاث عينات : العينة الأولى

. 3مشاب بنسبة % PbSالعينة الثانية: كانت عبارة عف مركب                               مف الباريوـ
. 5مشاب بنسبة % PbSالعينة الثالثة: كانت عبارة عف مركب                               مف الباريوـ

 _ الدراسة السطحية لمعينات المحضرة:2
( البنية السطحية 1( قمنا بدراسة البنية السطحية لمعينات المحضرة ويبيف الشكؿ )AFMاستخداـ مجير القوى الذرية )ب

 لمعينات المحضرة عمى الترتيب :

 (1عينة )



   Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas 2222( 1) العدد( 44) العموـ الأساسية المجمد.  مجمة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

26 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الأولى النقية  ( لمعينة77 وجدنا أف البنية السطحية للأفلاـ المحضرة ىي ذات بنية حبيبية نانوية تتراوح أبعادىا )
.  ( لمعينة الثالثة المشابة بنسبة 65 مف الباريوـ و) ( لمعينة الثانية المشابة بنسبة 73 و) مف الباريوـ

 ذرة الرصاص.  إف تناقص حجـ الحبيبات يعود إلى دخوؿ ذرة الباريوـ إلى البنية والتي تكوف ذات حجـ أصغر مف حجـ
 : XRD_ طيف انعراج الأشعة السينية 3

ذو مصعد مصنوع  X- RAYبيدؼ معرفة بنية المركب المحضر, تـ دراسة  العينات المحضرة  بواسطة  جياز الأشعة  السينية 
(حيث وجد أف بنية العينات المحضرة 20  80-  ضمف مجاؿ زاوي  )مف  مادة  النحاس  بطوؿ موجة 

 (. 200( وأف الاتجاه المفضؿ لمنمو ىو )FCCذات تركيب بموري مكعب مركزي الوجو )  PbSلمركب 

 
 [ :Brug (4[, )12يمكف تعييف البعد بيف المستويات البمورية وفؽ الاتجاىات المطموبة باستخداـ علاقة

                         (4)                                                

 ( مخطط 2الشكل)

PbS  ؿXRD 
 

 (3عينة ) (2عينة )

 البنية السطحية لمعينات المحضرة (1) الشكل
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طوؿ  λرتبة الانعراج ,  nزاوية الانعراج,  θ , hkl المسافة بيف المستويات البمورية المتوازية وفؽ الاتجاه dhklحيث:
 موجة الأشعة السينية.

            (5)       
 ثابت وحدة الخمية .  حيث اف: 

( العلاقة بيف ثوابت وحدة الخمية والمسافة بيف المستويات البمورية المتوازية, أما حجـ التبمور فيمكف 5المعادلة ) تعطي
 [:13] ,(6باستخداـ العلاقة ) Debye-Schererتعيينو وفؽ طريقة 

 

 
اؿ الجسيمات في ح k= 0.94ثابت يساوي  kو hklعرض منتصؼ الشدة لقمة الانعراج الموافقة لممستوي βhklحيث 

 hklزاوية الانعراج الموافقة لممستوي  θحجـ التبمور,  Dطوؿ موجة الأشعة السينية,λ=1.5401 A0 الكروية, 
 (:7مف علاقة براغ للانعراج) dتـ حساب البعد البموري لمشبكة 

 
 [ :14( , ]8وحساب انفعاؿ الشبكة مف العلاقة  )

 
ساب كثافة الانخلاعات في الشبكة البمورية والتي تعرؼ بأنيا طوؿ خطوط الانخلاعات في ح واستخدـ مقاس التبمور 

 [ :12( , ]9في واحدة الحجـ مف المادة مف العلاقة )

 
 (.1بالاعتماد عمى العلاقات السابقة يمكف حساب ثوابت وحدة الخمية ومقياس التبمور كما ىو موضح في الجدوؿ )

 
 للأفلام المحضرة  PbSوثابت الشبكة البمورية لـ (: يبين قيم أحجام1الجدول )

 . 10+14 
(lin.m-2) 

 .10-4    
(lin-2.m-4) 

 ( ) ( ) ( ) hkl رقـ العينة 

5.112 3.751 3.042 1.521 96.45 (200) 1 
5.1 3.755 3.051 1.528 96.33 (200) 2 

5.096 3.759 3.06 1.531 96.23 (200) 3 
يعود لدخوؿ ذرة الباريوـ في الشبكة البمورية وىي أصغر بالحجـ مف ذرة  ( أف تناقص حجـ التبمور 1يبيف الجدوؿ )

 الرصاص, كما يلاحظ تناقص ضئيؿ في انخلاعات الشبكة البمورية.
 اسات التيار المستمر:_ قي4

تـ قياس تابعية شدة التيار مع الكموف المطبؽ عند درجات حرارة مختمفة لمعينة الأولى حيث لوحظ ارتفاع شدة التيار 
 ( يبيف العلاقة بيف شدة التيار والكموف عند درجات الحرارة المختمفة .3بزيادة درجة الحرارة. الشكؿ)
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 (.2المقاومة لمعينة الأولى عند درجات حرارة مختمفة وأدرجت النتائج في الجدوؿ ) ( تـ حساب قيمة3ومف الشكؿ )

 ( قيـ مقاومة الفمـ الأوؿ عند درجات الحرارة2الجدوؿ)
35 25 15 R(µΩ) 
372 348 303 T(K) 

 
 (.4كما في الشكؿ )  T/1 ( وln V/I) تـ رسـ العلاقة  بيف لحساب طاقة التنشيط

 

 
 
 
 

 [:15](. 10التالية ) واعتمادا عمى علاقة أرينوس
                                (10) 

درجة الحرارة المطمقة ومف ميؿ الخط البياني تـ حساب طاقة  Tثابت بولتزماف,  kارتفاع حاجز الكموف , حيث:
 التنشيط كما في الجدوؿ التالي:

 

 فرق الكمون عند درجات حرارة مختمفةمع  التيارشدة  تغير (3الشكل)
 

T(K/1و ln(R)( العلاقة بين 4الشكل )
-1

) 
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 قة التنشيط ( قيمة طا3الجدول)

0.512 ( ) 

كما تـ قياس تابعية شدة التيار مع الكموف المطبؽ عند درجة حرارة الغرفة لمعينات الثانية والثالثة حيث لوحظ ارتفاع 
مف  و   ف المشابتيف ( يبيف العلاقة بيف شدة التيار والكموف لمعينتي5شدة التيار بزيادة درجة الحرارة. الشكؿ )

.  الباريوـ
 

 
 

 
لدى دراسة ىذه العينات عند درجات أعمى لوحظ تناقص كبير في شدة التيار بعد دخوؿ الذرات الباريوـ الشائبة نتيجة 

العيوب البنيوية وىذا عمميات إعادة الإتحاد بيف حوامؿ الشحنة وانخفاض السويات الطاقية لمذرات الشائبة الناتجة عف 
 . XRDيتفؽ مع دراسة طيوؼ انعراج الأشعة السينية

 : UV-VIS_ طيف الامتصاص5
 ضمف المجاؿ الموجي PbSأخذ طيؼ الامتصاصية لمنقاط الكمية لػ   UV-VISباستخداـ مطياؼ

 ( يبيف طيؼ الامتصاص لمعينات المحضرة.6, والشكؿ )) 

 
 

( مف أجؿ حساب طاقة المجاؿ المحظور, حيث وفقاً ليذه العلاقة يعطى معامؿ 11) Taucاستخداـ علاقة يمكف 
 [:14الامتصاص مف أجؿ المواد ذات المجاؿ المحظور المباشر وفؽ الآتي ]

 كمونشدة التيار وال( العلاقة بين 5الشكل )
 

 PbSطيوف الامتصاص لـ  ( 6الشكل )
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(11) n

gEhAh )()(   
 معامؿ الامتصاص αساقط, طاقة الفوتوف ال طاقة المجاؿ المحظور ,  حيث: 

A  ,ثابتn  (7مف أجؿ الانتقالات المباشرة. كما موضح في الشكؿ ) يتعمؽ بنوعية الانتقالات الإلكترونية الممكنة ويساوي 

 
 

 
 

 
 
 

 (0) العينة
 

 (2) العينة
 

 تحديد طاقة المجال المحظور لمعينة المحضرة( 7الشكل )
 

 ( 3) العينة
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عمى كما يمكف تعييف طاقة المجاؿ المحظور وذلؾ بعد معرفة نصؼ القطر الحبيبي لمعينات المحضرة حيث نعتمد 
 [:16(. ]12علاقة بروس المعطاة بالشكؿ التالي)

 
طاقة المجاؿ المحظور لممادة في الحالة  طاقة المجاؿ المحظور لممادة في الحالة النانوية. حيث 

شحنة  e=1.6*10-19 Cثابت بلانؾ,  h=6.6*10-34j.sنصؼ قطر الحبيبة,  البمورية )الأساسية(, 
 ( [17] : (0.12=  , 0.6  = *الإلكتروف, الكتمة الفعالة لكؿ مف الثقب والإلكتروف بالترتيب 

 (.4وتكوف قيـ طاقة المجاؿ المحظور الموافقة ونصؼ قطر الحبيبة لممواد المحضرة كما ىو موضح بالجدوؿ )
 

 قطر الحبيبة لمعينات المحضرة( قيم عرض المجال المحظور ونصف 4الجدول )
 رقـ العينة 1 2 3
2 1.85 1.71  

68 72 75  
( أف عرض المجاؿ المحظور يزداد بازدياد نسبة الإشابة وذلؾ يعود لتناقص حجـ الحبيبات 4يلاحظ مف الجدوؿ )

في عرض المجاؿ المحظور وىذه الزيادة   (AFMالنانوية المشكمة وىذا ما وجدناه مف دراسة البنية السطحية باستخداـ)
تسبب تناقص في شدة التيار عنو في العينة غير المشابة , كما يلاحظ تقارب بيف القيـ النظرية لحجـ الحبيبات و 

 المحسوبة مف طيوؼ الامتصاص مع القيـ التجريبية .
 الاستنتاجات والتوصيات

تناقص حجـ الحبيبات بازدياد نسبة الإشابة. إف تـ التوصؿ إلى أف بنية العينات السطحية ىي بنية حبيبية نانوية وي -1
 تناقص حجـ الحبيبات يعود إلى دخوؿ ذرة الباريوـ إلى البنية والتي تكوف بحجـ أصغر مف حجـ ذرة الرصاص.

( لمعينات, أف الاتجاه المفضؿ لمنمو وفؽ المستوي البموري تبيف بنتيجة دراسة طيؼ انعراج الأشعة السينية ) -2
 (.(( وتبيف أف بنية المركب  ىي ذات تركيب بموري مكعب 200)
( لمعينات وجد تناقص في حجـ التبمور بزيادة نسبة الإشابة بسبب دخوؿ ذرة الباريوـ إلى وبتحميؿ طيؼ) -3

 الشبكة البمورية يقابمو تناقص في كثافة الانخلاعات.
(, لوحظ ارتفاع شدة 30,40,50)معينات المحضرة وذلؾ عند درجات حرارة مختمفة ل عند دراسة الميزة  -4

 التيار بزيادة درجة الحرارة وزيادة في قيمة المقاومة.
 لمعينة الأولى النقية   تـ حساب طاقة التنشيط وقد وجد أنيا تساوي  -5
 بتغير درجة الحرارة لمعينات المشوبة لمعينة الثانية والثالثة . لـ يلاحظ أي تغير في الميزة -6
 يلاحظ تناقص كبير في شدة التيار بعد الإشابة ويفسر ذلؾ نتيجة لعمميات إعادة الاتحاد بيف حوامؿ الشحنة. -7
لمعينات  تمت دراسة طيوؼ الامتصاص عمى المجاؿ  باستخداـ مطياؼ  -8

الثلاثة وقد لوحظ ازدياد في قيمة الفجوة الطاقية بازدياد نسبة الإشابة ويعود ذلؾ لتناقص حجـ الحبيبات, وتسبب ىذه 
 الزيادة في قيمة الفجوة الطاقية تناقصاً في شدة التيار بالمقارنة مع العينة غير المشابة .
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